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Descriptif de I'étude

Dans le cadre de cette étude, nous cherchons igerédes plateformes robotiques
sous-marines dans le but de valider des concepisitimes divers. Voici quelques
thématiques liées au projet: mécanique simple obuste, télé-opération, autonomie,
localisation et cartographie, détection et recassaice d'objets, collaboration entre robots...

Comme tous les ans, nous participerons cette aamémncours SAUC-E (Student
Autonomous Underwater Challenge - Europe) dontuedst de concevoir un robot sous-
marin autonome capable d’effectuer plusieurs missprévues par les organisateurs.

Concours SAUC-E 2009

La derniere édition du concours a eu lieu comm2QG&Y au bassin QinetiQ a Gosport
(Angleterre). L'ENSIETA a remporté 1 place sur un total de 8 participants. L'Université
d’Heriot-Watt garde désormais le titre du vainqueour une deuxieéme fois consécutive.
Pour rappel, les épreuves du concours de I'ann@@ e@ient (voir figure ci-dessous):
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Figure 1 : Epreuves du concours SAUCE 2009



» Passer et repasser a travers 3 portes alignéépatss de 10 m. De plus, des points
supplémentaires étaient attribués si le sous-méwitait la deuxieme porte. Cette
épreuve a été simplifiée au moment du concoureltmmdemandait a l'origine que le
robot passe a droite ou a gauche de la deuxiente gelon la couleur d'une lumiere.

» Détecter et suivre une boule orange mobile penglaust

* Rester a 30 cm au dessus d’'une cible avec une boutentre placée au fond de la
piscine.

e Longer un mur (non rectiligne) a environ 5 m etsoe trentaine de m.

e Entrer dans une boite de 1 m x 1 m x 2 m en pagsaritentrée de 1 m x 1 m. Elle
était repérée par une lumiére a I'entrée et unédana l'intérieur.

» Un fichier enregistrant le déroulement des épredessit étre produit par le robot (en
respectant un format défini par les organisateurs).
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Concours SAUC-E 2010

Cette année, le concours aura lieu au NURC (NAT@dsea Research Centre) a La
Spezia en ltalie du 28 Juin au 4 Juillet 2010. q@iges devraient participer a la compétition.
Les épreuves se dérouleront pour la premiéere fas dleau de mer d’'une marina. En 2008,
nous avions déja été confrontés a des épreuvesuersaée (dans I'une des piscines de
'IFREMER, a Brest) mais c’est la premiére fois daeompétition se déroule directement en
mer. Des difficultés supplémentaires liées a lbitité de I'eau, les vagues ou encore les
algues et les poissons seront a prendre en coropteage ci-dessous montre la zone de
compétition:
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Figue 3:Zone de compétitio a La Spezia en Itai
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Les nouvelles épreuves du concours (voir figurdessous) sont :
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Figure 4 : Missions de I'édition 2010 du concours/8JC-E

* Choisir le point de départ du sous-marin. En effegxiste deux points de départs
possibles. Le premier dit « Start 1 » se trouve 8@ la zone de mission et l'autre dit
« Start 2 » se trouve au milieu de cette zone. sdheiStart 1» résultera d’'un bonus de
100 points.

» Passer ensuite par la porte de validation, quirestépreuve obligatoire.

» Faire demi-tour et suivre un pipeline de couleun@a 50 cm de distance

» Passer par la porte labélisée « Gate 2 »

» Libérer une bouée flottante a mi-eau se trouvastejapres « Gate 2 ». En effet, cette
bouée sera accrochée au fond par un fil de péeHenin d’épaisseur. Le but sera de
localiser cette bouée puis couper/briler/... ce 8l dispositif ne devra bien sir poser
aucun danger aux plongeurs.

» |l faudra suivre un mur a une distance supérielzera Le mur ne sera pas droit et le
robot devra réagir conformément a ces irrégularités

* Le robot devra aussi suivre une trajectoire ciicalautour du centre de la zone de
compétition. Pour aider les participants, un pin@&nérateur de pulses acoustiques)
est installé au centre de la zone de compétition.

» Sa mission se terminera en faisant surface auecdatla zone de compétition.



Déroulement de I'année

Cette année, il y a eu un grand essor des actirotiitiques a 'ENSIETA. Le club
robotique de 'ENSIETA développe désormais des t®Isous-marins, voiliers, terrestres et
aériens. Nous avons donc pu attirer plusieurs peesopour développer des algorithmes et
nous aider a la conception des robots sous-marins.

L’année a comme d’habitude commencé par une peEganiet une prise en main du
robot par les éleves intéressés par le projet té&r plar mois d’Octobre. Des « cours » et des «
TD » d'initiation liés aux parties importantes dabot ont été organisés par des doctorants
anciens éleves de I'école ayant participé aux amscdes années précedentes les lundis et
mardis soirs: programmation C sous Windows et Ljnuaitement d'images de webcams,
découverte d’'OpenCV (bibliotheque de traitemenindges), utilisation du boitier Labjack
pour la commande de servomoteurs... -

Un étudiant en '3" année, deux étudiants efi™2 année, deux stagiaires et deux
doctorants ainsi qu’'un enseignant ont travaillé&rawuaillent actuellement sur ce projet. Nous
comptons avoir encore un étudiant &f année et un autre d€™2année comme stagiaires
cet été.

Les différents sous-projets

La plateforme robotique actuelle

Chaque année, nous effectuons de petites modifitsatsur la plateforme originale.
Pour plus de détails veuillez lire la partie « Dgson du robot présenté au concours SAUC-
E 2010 »

La nouvelle plateforme : le robot caméra

Le but de cette nouvelle plateforme est de filleeobot actuel pendant qu’il effectue
ses missions. Le robot pourra aussi servir de r@eeptent dans le cas d’'un probleme sur la
plateforme originale. Dans le futur nous comptoasef collaborer les deux plateformes
robotiques et a terme faire une meute de sous-mqtincollaborent. La plateforme reprendra
les grands principes de I'ancien (tube de tailieilsire, méme propulsion...) avec quelques
nouveautés: caméra intérieure voyant a traverdan@re sur la tape avant, EeePC a la place
du PC104... -

Deux étudiants de2'° année et un stagiaire travaillent sur ce projet.

Communication

Nous utilisons une antenne Wifi sur notre robotrgmauvoir communiquer avec lui
lors des phases de tests. L’inconvénient est gsigae 'on veut travailler en profondeur,
I'antenne passe sous I'eau et nous perdons la comation. Nous sommes alors obligés de
lancer des missions autonomes (descente du sous-dname profondeur voulue, prise de
données et remontée). Pour pouvoir communiquer lav@us-marin méme lorsqu’il est au
fond de la piscine, nous allons utiliser un dépicahtenne de 5 a 10 m. L’'antenne Wifi
restera a la surface grace a un flotteur.

Architecture informatique

Un étudiant de '$"™ année a effectué une étude compléte sur la matiéhisde
I'architecture logicielle du robot. Ce travail st train d’étre repris par les deux étudiants de
2°Mannée travaillant sur la conception du robot camér



Communication acoustique

Les ondes électromagnétiques se propagent diffigiht sous I'eau. Par conséquent,
dés que le robot se trouve sous I'eau, nous permots possibilité de contact. Un stagiaire
est donc en train de travailler sur la communicatiooustique et son implémentation. Le but
est de pouvoir a la fois télé-opérer le robot ebarter certaines informations sur son état
comme sa position et I'identifiant de la missioriilggst en train d’effectuer. Une étude sur la
télé-opération du robot par voix humaine devradtlégent étre faite.

Algorithmes

Traitement d'image

L’autre stagiaire est en train de développer umrdlyne de traitement d’image. Le
but de I'algorithme est de refaire une trajectaiomnée en mode autonome en se basant sur
une vidéo prise par le robot lors du parcours die crajectoire en mode télé-opéré.
L’algorithme sera testé sur le robot camera.

Localisation

Les doctorants s’occupent de lI'implémentation eptimisation de l'algorithme de
localisation. Le but est de rendre le calcul tendgs.
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Figure 5 : lllustration de l'algorithme de localisation

Autres algorithmes

Nous avons pu nous rendre compte que l'utilisatlenla centrale inertielle et de
temporisations pour effectuer un trajet prédéfimitéefficace. Il semble donc envisageable
d’utiliser ces données pour localiser le robot. Dests simples de temps de parcours et
d’accélération selon les commandes envoyées ausulseurs pourraient étre faits pour
essayer de mettre en place une méthode rapide ¢earte peu précise mais acceptable,
simple a programmer et peu colteuse en temps del)cdé localisation et de suivi de points
de passages prédéfinis.

Description du robot présenté au concours SAUC-E 20 10

Architecture extérieure

Le design mécanique du robot n'a pas beaucoup éhaatie année : un tube en
aluminium fermé par 2 tapes. Par contre, nous adéeslé de ne mettre les connecteurs
étanches que d’'un coté du sous-marin. Ces conmsatanches permettent en effet de relier
lintérieur du tube aux périphériques extérieureljeams, moteurs, sonar). Seule une tape
doit étre ouverte pour accéder a l'intérieur dussmarin (celle ou il n'y a pas de
connecteurs), pour remplacer plus rapidement lgeries par exemple.



2 propulseurs horizontaux sont placés de partatt du tube. 1 propulseur vertical
est placé au centre de la quille du sous-marinseuia I'équilibrer. De plus, des petits poids
peuvent étre rajoutés aux 4 coins du robot powifiar I'équilibrage, de fagon a ce que le
sous-marin remonte naturellement et qu’une faibted suffise a le faire plonger.

Figure 6 : Sous-marin "Sauci'sse Rouge"

Etanchéité

Cette année nous essayons une nouvelle marquendeateurs étanches : Bulgin. En
effet, ceux-ci ne sont pas beaucoup plus cherdeguanciens connecteurs (Switchcraft) tout
en étant plus solides. En plus, ce fabricant affre gamme plus large de produits comme par
exemple des connecteurs USB, Ethernet, Coaxiaux,...

Nous allons utiliser ces connecteurs sur le rolambhéra. Pour plus de slreté et de
redondance, nous allons garder I'ancienne marqukasgien sous-marin.

Figure 7 : Connecteurs Bulgin

Organisation intérieure

Des rails a lintérieur du tube principal formamt $ous-marin permettent de faire
glisser la plague de Plexiglas qui sert de suppaut toute I'électronique intérieure. Un tiroir
placé sous cette plaque permet d’accéder facilemuntbatteries sans avoir a toucher aux

autres peériphériques.



Figure 8 : Organisation intérieure
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Figure 9 : Architecture électronique

Propulseurs
Nous utilisons 3 propulseurs STB150 de SEABOT Xat&tunis):
» 1 vertical pour régler la profondeur du sous-marin.
* 2 horizontaux pour contrdler la vitesse et I'orain du robot.



Pour contréler la vitesse des propulseurs a paetisignaux PWM, nous utilisons des
variateurs de modélisme Robbe Rokraft. Les sign@wM sont générés par un boitier
d’interface Labjack UE9, connecté par USB au PC.

Intelligence embarquée

Le PC embarqué est un PC104 d’EUROTECH avec unepsecr Intel Celeron 1
GHz ou Pentium M 1.4 GHz et 512 Mo de RAM. Le systed’exploitation et les
programmes sont enregistrés sur un disque dure24)dso0. 8 ports USB, 1 port Ethernet, 2
ports RS232 et 1 port VGA nous permettent de cdeneégus les périphériques nécessaires.
Un étage d’alimentation (standard PC104) qui fdusr8, 5, +12 et -12 V a été rajouté pour
l'alimenter directement a partir de batteries 12dw.

Figure 10 : PC104 et EeePC

Dans le robot caméra nous comptons utiliser un EesPlieu d’'un PC104. En effet,
ce dernier est beaucoup moins cher tout en ayantéime puissance de calcul. Le seul
probléme est sa taille qui nous empéche de I'atiksir I'ancien robot. L’année derniére nous
avons acheté un nouveau type de PC104 (avec uessewr Intel Core 2 Duo). Il faudra
aménager l'intérieur du sous-marin pour qu’on palgstiliser et améliorer ainsi notre
puissance de calcul.

Vision

Pour détecter les objets dans la piscine (boulagera.), nous utilisions 2 webcams
Logitech Quickcam Pro 9000 les années précedegitegeuvent donner des images haute
résolution (1600x1200). Elles ont été étanchéiigéses mettant dans des tubes PVC avec une
fenétre en Plexiglas. Cependant, nous avions eprdésemes avec les connecteurs étanches
qui n’étaient pas adaptés a une liaison USB, sudaand ils étaient corrodés. Nous avons
décidé de tester de nouvelles caméras analogiMeAPONIC directement étanches a 50m

de profondeur. Ces caméras sont reliées au P@téridur du tube via un convertisseur RCA-
USB (convertit les signaux analogiques vidéo ei@uglii se comporte comme une webcam.

Figure 11 : Caméra étanche faite maison et la noule PANASONIC étache a 50m



Capteur de profondeur

Pour obtenir la profondeur du sous-marin, noussotils un capteur de pression Keller
PAA33X connecté au PC104 via un convertisseur R§¥48%5USB. Ce capteur est fixé sur la
tape arriere du sous-marin.

Centrale inertielle

Les années précédentes, nous utilisions une cemetielle Xsens MTi prétée par le
GESMA (Groupe d’Etudes Sous Marines de I'Atlantigpeur obtenir I'orientation du robot
dans la piscine. Cette année nous la remplacesmsne version munie d’'un GPS: la MTi-G.
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Figure 12 : La MTi et la nouvelle MTi-G munie d'un GPS

Sonar

Le principal capteur servant a la localisation dioat dans la piscine est toujours notre
sonar MiniKing de Tritech.

Communication

Un point d’accés D-Link DWL G700AP avec une antearigrieure de 1m de hauteur
nous permet de communiquer avec le robot lorsgstilproche de la surface de I'eau. Cette
année nous comptons faire un déport d’antennewsgepkrs metres. L'antenne sera attachée a
un flotteur. Ainsi, le robot pourra plonger sousall sans qu’on perde la communication avec
ce dernier.

Energie

3 batteries de 12 V ou 2 de 12 V et une de 24 Vesgra I'alimentation du robot.
Nous utilisons des batteries NiMH qui ne dégagexst ge gaz explosifs comme les batteries
au plomb. L’année derniére, nous avions une autenole 1h30 avec nos batteries NiMH.
Des types de batteries plus performants (Li-iorPOi, LiFePOA4...) existent mais ont aussi
divers inconvénients. Il nous faudra faire desstgstur déterminer le type de batterie le plus
adéquat. De plus, I'utilisation de nos 3 batteétst assez inégale, celle réservée au PC étant
la plus sollicitée. Nous comptons revoir leur oligation pour accroitre notre autonomie
énergeétique.

Figure 13 : Batteries
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Conclusion

Vu 'amélioration globale du niveau des équipedipi@ant au concours SAUC-E et
les difficultés apportées par les nouvelles épreuildaudra encore accroitre la fiabilité de
notre sous-marin, établir une architecture logdieielaire et modulaire et continuer a travailler
sur les differents algorithmes de détection etllsagon pour rester dans les premiers cette
année. La construction d’'un®? sous marin devrait nous permettre d’accroitre nos
possibilités de tests et nous aider a trouverdksiens les plus simples, fiables et efficaces.
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